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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Vorrichtung und Verfahren zur Erfassung von Phase und Amplitude elektromagnetischer Wellen 

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung 
zum Erfassen von Phase urid Amplitude elektromagneti- 
scher Wellen, vorzugsweise im optischen sowie im nahen 
Infra rot- und Ultraviolett-Bereich, mit mindestenszwei fur 
die elektromagnetischen Wellen empfindlichen {licht- 
empfindlichen) Modulationsphotogates (1, 2) und diesen 
zugeordnete, nicht lichtempfindliche bzw. abgeschattete 
Akkumulationsgates (4, 5), und mit elektrischen An- 
schlussen fur die Modulationsphotogates (1, 2) und die 
Akkumulationsgates (4, 5), so dafc letztere mit einer Aus- 
leseeinrichtung und erstere mit einer Moduliereinrich- 
tung verbindbar sind, welche das Potential der Modulati- 
onsphotogates (1, 2) relativ zueinander und relativ zu 
dem f vorzugsweise konstanten. Potential der Akkumulati- 
onsgates (4, 5) entsprechend einer gewunschten Modula- 
tionsfunktion anhebt und absenkt. Um eine Vorrichtung 
zum Erfassen von Phase und Amplitude elektromagneti- 
' scher Wellen mit den eingangs genannten Merkmalen zu 
| schaffen, welche eine deutlich verbesserte Bandbreite hat 
und bei welcher daruber hinaus Fehlinterpretationen von 
Hell-Dunkel-Grenzen auf abgebildeten Oberflachen weni- 
ger wahrscheinlich oder sogar ausgeschlossen sind und 
bei welcher eine hohere Funktionalitat und Wirschaftlich- 
keit in praktischen Anwendungen erreicht wird, wird er- 
findungsgemafc vorgeschlagen, daS mehrere Modulati- 
onsphotogates (1, 2) und Akkumulationsgates (4, 5) in 
Form langer und schmaler, paralleler Streifen vorgesehen 
sind, die gruppenweise ein ... 




3DOCID: <DE_19821974A1_I_> 



BUNDESDRUCKEREI 09.99 902 047/191/1 



22 



DE 198 21 974 A 1 



l 

Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum 
Erfassen von Phase und Amplitude elektromagnetischer 
Wellen, und zwar vorzugsweise im optischen sowie im na- 
hcn Infraroi- und Ultraviolet t-Bereich, mit mindestens zwei 
fur die clekironiagnctischen Wellen empfindlichen (bzw. 
hohicniplindlichen) Modulationsphotogates und mit diesen 
/.ugeordneien, nichi lichiempfindlichen bzw. abgeschatteten 
Akkuniulalionsgalcs, sowie mit elektrischen Anschlussen 
fur die Modulationsphotogates und die Akkumulationsga- 
ics. so daB Ici/icrc mil einer Ausleseeinrichtung und erstere 
mil cincr Modulationseinrichtung verbindbar sind, wobei 
die Modulationseinrichtung das Potential der Modulations- 
phoioj-uics rclaliv zucinander und auch relativ zu dem, vor- 
/uiis^cisc konsianicn. Potential der Akkumulationsgates 
cniN|m.vhcml cincr gcwiinschien Modulationsfunktion an- 

he hi «h!cT abvcnkl 

l-inc sokhc Vomcluiini; isi unter dem BegrifF "Photo- 
miMTlulcick or* i.i^jckur/i PMD) aus den deutschen Patent- 
ann.clduivjcn 1VC: >5 ■tfZ.S. 1 97 04 496.4 und der auf den 
hculcn vorircrunmcn Amneldungen beruhenden lnternatio- 
nalcn Paicniannicldunj: IV 1701:97/01 956 bekannt gewor- 

Dic vor^crKiiiiiicn \nmcUiungen gehen auf denselben Er- 
finder /uruck und simi lur den Anmelder der vorliegenden 
AnmcMuni! einiiercieh! uorden, und es wird auf die ge- 
sanile Ollcnharunt: dicscr Voranmeldungen Bezug genom- 
men. sowcil darin die jirundsiit/Jiche Funktionsweise, der 
Belrieb und die AnwcndungsinogUchkeiten von Photo- 
mischdclckioren bcschricbcn sind. Die vorliegende Anmel- 
dung crlauicn daher nichi dicsc grundlegenden Funktionen 
von Phoiomisciulclckloren. sondern befaBt sich in ersterLi- 
nie mil spe/.ie!lcn Ausgcsialiungen und Anwendungen von 
Photoniisehdeickioren, durch welche die bereits bekannten 
Elemenie opiiniiort wcrden. 

Die bekannicn PMDs sind aufgrund des inharenten 
Mischprozcsses, der beim Empfang des von einem Objekt 
ausgesandicn oder rcflekticrten, modulierten. Licht.es durch 
die mit der gleichen Modulationsfunktion modulierten Mo- 
dulationsphologaics vorgenommen wird, in der Lage, un- 
mittelbar die Laufzcil der von dem Objekt reflektierten eiek- 
tromagnetischen Wellen zu erfassen und damit neben der la- 
teralen Ortsauflosung, die mit Hilfe einer entsprechenden 
Optik wie bei herkommlichen Kameras sichergestellt ist, 
gleichzeitig auch Abstandsinformationen uber die aufge- 
nommenen Bildelemente zu erhalten. Diese PMDs ermogli- 
chen also eine direkte dreidimensionale Vermessung von 
Oberflachen, ohne daB aufwendige Auswertungen und Auf- 
nahmen unter verschiedenen Winkeln erforderlich sind. 

Urn bei den bekannten PMDs eine hinreichende Empfind- 
lichkeit und Tiefenaunosung zu erhalten, mussen die Pixel- 
Aachen genugend groB sein, damit wahrend der Aufnahme- 
dauer eines Einzelbildes von den verschiedenen Flachenbe- 
reichen des Objektes genugend elektromagnetische Strah- 
lung empfangen wird und eine dementsprechende Anzahl 
von Ladungstragern in dem photoempfindlichen Material 
entsteht, da letztlich uber die unterschiedliche Zalil von La- 
dungstragern, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten an den 
Modulationsphotogates entstehen und uber die unmittelbar 
angrenzenden Akkumulationsgates gesammelt werden, die 
Abstandsinformation gewonnen wird. 

Dies bedingt eine gewisse MindestgroBe in der Flache der 
einzelnen Pixel. Probleme konnen bei den herkommlichen 
PMDs auch dadurch entstchen, daB schr scharfc Hcll-Dun- 
kel-Grenzen des Objektes abgebildet werden. Wenn eine 
solche Hell-Dunkel-Grenze zufallig auf den Grenzbereich 
zwischen benachbarten Moduladonsphotogates fallt, so 



tauscht die unterschiedUche Anzahl von Ladungstragern an 
den benachbarten Akkumulationsgates und damit ein Korre- 
lationsergebnis vor, das zu einer falschen Interpretation im 
Sinne einer Tiefeninformation fuhrt. 
5 Dariiber hinaus sind die Laufzeiten in derartigen, relativ 
groBflachigen hchtempfindlichen Pixelelementen ^ ver- 
gleichsweise lang, so daB die Bandbreite bzw. der Grenz- 
wert der Modulationsfrequenz ublicherweise nur im Bereich 
von einigen Megahertz bis maximal 100 MHz liegL Insbe- 
10 sondere fur die Verwendung entsprechender photoempfind- 
licher Detektoren, zum Beispiel in der Optoelektronik und 
der optischen Signalubertragung, sind Bandbreiten von min- 
destens 1 GHz erwunscht. 

AuBerdem ist eine hohere Funktionalitat und ein flexibler 
15 Einsatz der PMD-Pixel und PMD- Arrays fur unterschiedli- 
che Anwendungen, z. B. Realisierung unterschiedlicher Be- 
triebsmodi mit den gleichen Pixeln insbesondere aus wirt- 
schaftlichcn Grundcn erwunscht. 

In Anbetracht des Vorstehenden ist es Aufgabe der vorlie- 
20 genden Erfindung, eine Vorrichtung zum Erfassen von 
Phase und Amplitude elektromagnetischer Wellen mit den 
eingangs genannten Merkmalen zu schaffen, welche eine 
deutlich verbesserte Bandbreite hat, bei welcher dariiber 
hinaus Fehlinterpretationen von Hell-Dunkel-Grenzen auf 
25 abgebildelen Oberflachen weniger wahrscheinlich oder so- 
gar ausgeschlossen sind und bei welcher eine hohere Funk- 
tionalitat und Wirtschaftlichkeit in praktischen Anwendun- 
gen erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB die Modulations- 
30 photogates ebenso wie die Akkumulationsgates in Form lan- 
ger und schmaler, paralleler Streifen nebeneinander vorge- 
sehen sind, die gruppenweise ein PMD-Pixel bilden und wo- 
bei die Akkumulationsgates als Auslesedioden ausgebildet 
sind. 

35 Diese Ausbildung der Modulationsphotogates und der 
Akkumulationsgates als schmale, lange Streifen und ihre 
Anordnung parallel unmittelbar nebeneinander fuhrt zu sehr 
kurzen Kanallangen der Gates. (Die Modulationsgate-Strei- 
fenbreite wird von der MOS-Transistortechnik her als Gate- 
40 lange bezeichnet). Die in bzw. unter den Modulationsphoto- 
gates erzeugten freien Ladungstrager driften iediglich quer 
zur Streifenrichtung urn den kurzen Abstand der Gatelange 
zu dem angrenzenden Akkumulationsgate, wobei diese 
Drift durch ein entsprechendes elektrisches Feld seitens der 
45 Modulationsspannung an den Modulationsphotogates unter- 
stutzt wird. Die Driftzeiten sinken dadurch z. B. unter 1 Na- 
nosekunde, so daB dementsprechend eine nutzbare Modula- 
tionsbandbreite von 1 GHz erreichbar ist. Auch wenn die 
einzelnen Streifen der Modulationsphotogates und auch der 
50 Akkumulationsgates relativ schmal sind, so konnen sie den- 
noch durch ihre entsprechende Lange eine hinreichend 
groBe, lichtempfindliche Flache bieten und dariiber hinaus 
konnen selbstverstandlich mehrere abwechselnd angeord- 
nete, streifenformige Modulationsphotogates und Akkumu- 
55 lationsgates nahezu unter Verdopplung des optischen Full- 
faktors zu einer Einheit zusammengeschaltet werden. Auf 
diese Weise konnen durch derartige Streifenstrukturen na- 
hezu beliebige Pixelformen und PixelgroBen ohne Ein- 
schrankung der Modulationsbandbreite realisiert werden. 
60 In der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist 
vorgesehen, daB die einzelnen Modulationsphotogates eine 
Breite haben, die groBer ist als die der jeweils angrenzenden 
Akkumulationsgates, wobei auBerdem die Breite der Modu- 
lationsphotogates nach Moghchkeit kleiner sein sollte als 
65 die Bcugungsgrcnzc der abbildcndcn Optik fur das von die- 
sen Elementen erfaBten, modulierten Lichtes, und vorzugs- 
weise in der GroBenordnung der Wellenlange oder weniger 
Wellenlangen dieses Lichtes bzw. dieser eleku-omagneti- 
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schen Welle betragen sollte. Dies fiihn dazu, daB aufgrund 
von Beugungseffekten scharfe Hell-Dunkel-Grenzen nicht 
inehr zufallig auf den Bereich zwischen zwei benachbarten, 
im Gegentakt moduli erten Modulationsphotogates verlau- 
fen konnen. Vielmehr fuhren die kleinen Abmessungen der 5 
Modulationsphotogates in Querrichtung dazu, daB eine 
Schatten- oder Hell-Dunkel-Grenze uber die voile Bieite 
dieser Gates verschmiert sein muB, so daB beide benach- 
bane Gates gleichennaBen noch mit Licht beaufschlagt wer- 
den. AuBerdem ist es bei sehr langen, entsprechend schma- 10 
Jen Modulationsphotogates ohnehin sehr unwahrscheinlich, 
daB eine Hell-Dunkel-Grenze exakt parallel zur Richtung 
dieser Streifen verlauft. Bei der geringsten Neigung relativ 
zu den Streifen werden jedoch auf jeden Fall die beiden im 
Gegcniakt modulierten, benachbarten Modulationsphotoga- 15 
ics im wesentlichen gleichermaBen mit Licht aus dem hellen 
und deni dunklen Abschnitt des jeweils abgebildeten Objek- 
tcs beaufschlagt. 

Die Streifenlange der Modulationsphotogates und auch 
der Akkumulationsgates sollte nach Moglichkeit minde- 20 
s( ens das Zehnfache bis Hundertfache von deren Breite be- 
tragen. Die Breite der aus mehreren Modulationsphotogates 
und Akkumulationsgates gebildeten Pixel sollte insgesamt 
in etwa in der gleichen GrbBenordnung liegen wie die 
Lange, was bedeutet, daB etwa 10-100 Streifen nebeneinan- 25 
der unzuordnen sind, von denen ca. ein Drittel Akkumulati- 
onsgaies und ca. zwei Drittel Modulationsphotogates sind. 
In einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung konnen je- 
doch zur Verbesserung des Potential verlaufs zwischen zwei 
Akkumulationsgates auch jeweils drei oder gar mehr Modu- 30 
i at ions phot ogates in Form entsprechender Streifen angeord- 
net sein, wobei das mittlere Modulauonsphotogate unmodu- 
lien sein sollte. Bevorzugt ist auBerdem eine Ausfiihrungs- 
fonn der Erfindung, bei weicher sich in Querrichtung zu den 
Streifen bei cinem Pixel immer zwei Modulationsphotogate- 35 
streifen mil eineni Akkumulauonsgatestreifen abwechseln, 
wobei die beiden unmittelbar nebeneinander angeordneten 
Modulationsphotogates so geschaltet sind, daB ihr Potential 
im Gegentakt zueinander moduliert werden kann, wobei die 
Akkumulaiionsgaies jeweils ein vorzugsweise konstantes, 40 
niedrigeres EnergiepotenUal haben, d. h. z. B. positives Po- 
tential fur die Photoelektronen, was bewirkt, daB die unter 
den heiden Modulationsphotogates erzeugten Ladungstra- 
ger uberwicgend zur Seite desjenigen Modulationsphotoga- 
tes drificn, welches den niedrigen Energiepotentialwert an- 45 
nimmi und von dort zu dem auf dieser Seite der beiden Strei- 
fen angeordneten Akkumulationsgate gelangen. Dabei sind 
die heiden Modu iationsphotogat est rci fen, welche jeweils 
beidseiiig cines Akkumulationsgates angeordnet sind, im 
Gleichtakt moduli erU d. h. zu cinem gegebenen Zeitpunkt 50 
crhali ein Akkumulationsgate Ladungstrager gleichzeitig 
von beiden ihm benachbarten Modu lai ion sphologatestrei- 
fen, wahrend das jeweils benachbarte Akkumulationsgate 
zu zwei Modulationsphotogatestreifen benachbart ist, die 
sich zu diesem Zeitpunkt gerade auf cinem hoheren Poten- 55 
tial befinden, so daB nur sehr wenigc Ladungstrager zu die- 
scm Akkumulationsgate gelangen. Dcmentsprechend ist 
auch jeweils jedes zweite Akkumulationsgate mit ein und 
derseiben Auslescleitung verbunden und die verbleibenden 
Akkumulationsgates sind mit einer anderen Ausleseleitung 60 
verbunden, wobei das Summensignal dieser beiden Lei tun- 
gen die Amplitude des empfangencn Lichtes wiedergibt, 
wahrend das Differenzsignal unmittelbar den Wert des Kor- 
relationssignales angibt. das sich aus der Modulation des 
empfangencn Lichtes und der glcichzcitigcn Modulation mit 65 
derseiben Modu lationsfunkt ion der unmittelbar benachbar- 
ten Modulationsphotogates im Gegentakt ergibt. Vollig ana- 
log geschicht dies auch im Falle der Verwendung eines drit- 
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ten Modulationsphotogates, welches zusatzbch zwischen 
den beiden erwahnten Modulationsphotogates anzuordnen 
ware und welches sich zum Beispiel auf einem konstanten 
mittleren Potential befinden konnte, wahrend die beiden be- 
nachbarten Photogates mit der Modulationsspannung im 
Gegentakt relativ zu dem mittleren Gate angehoben und ab- 
gesenkt werden konnten. Hierdurch kann der Potentialver- 
lauf noch etwas geglattet und die Effizienz bei der einseiti- 
gen Verschiebung der Ladungstrager je nach dem aktuellen 
Wert der Modulationsspannung gesteigert werden. 

ErfindungsgemaB werden die Akkumulationsgates als 
Auslesedioden ausgefuhrt. 

Im moglichen Spannungsauslesemodus werden die ge- 
maB der Gegentakt-Moduladonsspannungen verteilten Pho- 
toladungen auf den Kapazitaten der Akkumulationsgates- in 
diesem Fall auf den Sperrschichtkapazitaten der in Sperrich- 
tung gepolten Auslesedioden (z. B. pn-Dioden oder 
Schottky-Diodcn) - gcspcichcrt und mit cincr hochohmigen 
Auslesevorrichtung ermittelL 

Im hier bevorzugten Stromauslesemodus wird die ankom- 
mende Photoladung bei praktisch unverandertem Potential 
der Ausleseelektrode unmittelbar an die Ausleseschaltung 
weitergegeben. 

Da bei den gegenwartig fur die Anwendungen dieser Er- 
findung aktuellen Halbleitennaterialien die Elektronenbe- 
weglichkeit groBer ist als die der Locher bzw. Defektelek- 
tronen, werden vorzugsweise Photoelektronen durch die 
Modulationsphotogate richtungsmoduliert und gemaB der 
Moduladonsspannung auf die Akkumulationsgates bzw. 
Auslesedioden verteilt. In diesem Fall liegen die Anoden der 
Auslesedioden vorzugsweise auf gemeinsamem Massepo- 
tential, wahrend die Kathoden auf positivem Potential lie- 
gen und als Ausleseelektroden K+ bzw. K mit der Auslese- 
schaltung verbunden sind. 

Die zuvor erlauterten zwei Arten von Akkumulationsga- 
tes K+ bzw. K- wechseln einander in einer Gruppe erfin- 
dungsgemaB parallel operierender Akkumulatorgates . und 
Modulationsphotogates, die ein neuartiges erfindungsgerna- 
6es PMD-Pixel hochster Bandbreite bilden, in einer Weise 
ab, bei der z. B. eine positive Modulationsphotogatespan- 
nung zu einer Photoladungsanreicherung an den Akku- 
mulationsgates bzw. zu einer Photoladungsverarmung an 
den K-- Akkumulationsgates fiihrt, wobei die Akkumulator- 
gates durch die zweiseitigen Ladungsakkumulation doppelt 
genutzt werden und den pixelintemen opdschen Fiillgrad 
nahezu verdoppeln und die parasitaren Kapazitaten merk- 
lich verringem. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
sind zwei jeweils aus mehreren parallelen Streifen aus Mo- 
dulationsphotogates und Akkumulationsgates bestehende 
Pixel unmittelbar nebeneinander angeordnet, hier als 2 Qua- 
draturen-Pixel bezeichnet. Hierbei ist darauf hinzuweisen 
ist, daB die Pixel in Querrichtung jeweils durch ein einzel- 
nes, in dieser Richtung an den letzten Akkumulationsgate- 
streifen anschlieBendes ModulaUonsphotogate abgeschlos- 
sen werden und nicht durch ein Paar, wie dies zwischen den 
Akkumulationsgates der Fall ist. Werden zwei solche Pixel 
unmittelbar nebeneinander angeordnet, so kommen diese 
beiden Endstreifen, die jeweils ein Modulationsphotogate je 
eines der beiden Pixel bilden, nebeneinander zu liegen und 
die beiden an sich getrennten Pixel konnen nunmehr so mo- 
duliert werden, daB die beiden nebeneinanderhegenden Mo- 
dulationsphotogates im Gegentakt zueinander moduliert 
werden, was effektiv darauf hinauslauft, daB man die Pixel- 
flachc vcrdoppclt bei gleicher Modulationsspannung und - 
phase hat und aus den zwei einzelnen Pixeln ein einheitli- 
ches, groBeres Pixel gebildet hat. Da aber bei dieser Ausfuh- 
rungsform' die beiden Halften dieses groBeren Pixels im 
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Prinzip unabhangig voneinander moduliert werden konnen, 
kann man ebenso gutauch die Modulation sfunktion bei dem 
einen Pixel um 90° oder eine geeignete Verzogerung T D ge- 
geniiber dem anderen Pixel in der Phase bzw. T-aufzeit ver- 
setzen. Dies fuhrt dazu, daB gleichzeitig In-Phase- und Qua- 5 
dratur-Signale gemessen werden, so daB man dadurch die 
vollstandige Information iiber die Phasenlage der Korrelati- 
onsfunktion parallel und gleichzeitig erhalL 

Die Akkumulationsgateanschliisse sind dabei zweckma- 
Bigerweise jeweils an der Stirnseite eines der Pixel vorgese- 10 
hen. Die Modulationsphotogateanschlusse sind vorzugs- 
weise als Gegentaktstreifenleitungen von der von beiden 
Stimseiten bzw. Streifenenden der Pixelfiachen her vorgese- 
hen, und zwar vor allem bei besonders langen Streifen zu- 
satzlich durch quer verlaufende Gegentaktstxeifenlangen je- 15 
weils mehrfach und in gleichen Abstanden. Man vermeidet 
dadurch, daB aufgrund des elektrischen Flachenwiderstan- 
dcs der Modulationsphotogatcs das Modulationssignal ubcr 
die Lange des Gates gedampft und verformt wird, so daB 
auch die ermittelte Korrelationsfunktion entsprechend ver- 20 
formt wird. 

Besonders bevorzugt ist eine Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung, bei welcher vier Pixel in einem Rechteck oder Qua- 
drat angeordnet sind und eine Einheit bilden, und zwar der- 
art, daB die Streifen von in dein Quadrat oder Rechteck je- 25 
weils diagonal zueinander angeordneten Pixeln parallel zu- 
einander verlaufen, wahrend die Streifen der unmittelbar be- 
nachbart liegenden Pixel senkrecht zueinander verlaufen, 
wodurch insbesondere storende gegenseitige Uberkopplun- 
gen weitgehend vermieden werden. Diese Ausfuhrungsform 30 
wird hier als 4 Quadranten (4Q)-PMD-Pixel bezeichnet 
Wenn die Pixel selbst quadratisch sind, so ist auch das aus 
den vier Quadraten zusammengesetzte Pixelelement qua- 
dratisch und man kann durch Phasenverschiebung der Mo- 
dulation zwischen diagonal gegenuberliegenden Pixeln je- 35 
weils die Gegentaktkorrelationswerte der In-Phase- und 
Quadratur-Signale gleichzeitig erfassen. 

Weiterhin ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung bevor- 
zugt, bei welcher iiber den Modulationsphotogatcs und den 
Akkumulationsgates entsprechende, streifenformige Lin- 40 
sen, konkret also Zylinderlinsen, angeordnet werden, die 
das auf die Lin sen auftreffende Licht auf die Modulations- 
photogatcs biindeln, so daB auch die von den nicht lichtemp- 
findlichen Akkumulationsgates beanspruchten Oberflachen- 
anteile effektiv noch zu der Lichtausbeute beitragen. "Wenn 45 
das eingekoppelte modulierte Licht relativ schmalbandig ist, 
kann die Streifenstruktur fur eine mittlere Wellenlange die- 
ses Lichts so dimensioniert werden, daB der Einkopplungs- 
faktor gemaB der Wellentheorie merklich groBer, bzw. der 
Reflektionsfaktor merklich kleiner ist, als es den Reflekti- 50 
onsfaktoren gemaB der geometrischen Optik entspricht. Da- 
bei kann eine Vergutung der Modulationsphotogatcs einbe- 
zogen werden und eine solche MaBnahme unterstutzen. 

Mehrere Pixel konnen entweder zu einem linearen Array 
oder zu einem Matrixarray zusammengeschaltet werden, 55 
wobei auch dabei eine Ausfuhrungsform bevorzugt ist, bei 
welcher iiber den einzelnen Pixeln Mikrolinsen angeordnet 
sind, die das einfallende Licht, welches teilweise auch auf 
Bereiche gerichtet ist, die zwischen den Pixeln liegen und 
nicht zur Auswertung beitragen, durch die Mikrolinsen auf 60 
die lichtempfindlichen Pixelfiachen geleitet wird. 

Ein 4Q-PMD-Pixel kann mit vierfach gleicher oder mit 
unterschiedlicher Modulation die Schwerpunkte der vier 
quadratischen Teilpixel vermessen und zugleich durch Mit- 
tclwcrtbildung allcr 4 Korrclationswcrtc die Gcsarntphasc 65 
bzw. -laufzeit des 4Q-PMD-Pixels ermitteln. Die vier Ein- 
zelschwerpunktlaufzeiten liefem dabei den Gradienten oder 
Normalenvektor des abgebildeten Oberflachenelements und 



ermoglichen eine verbesserte Interpolation der zu vermes- 
sen den 3D-Oberflache zwischen den benachbarten Pixeln 
eines Arrays. 

SchlieBlich ist eine Ausfuhrungsform der Hrfindung be- 
sonders bevorzugt, bei welcher die Pixel, d. h. die einzelnen 
Photomodulationsgates und die Akkumulationsgates in 
CMOS-Technik realisiert sind. Dies ist eine sehr preiswerte 
und gut etablierte Technik, die eine Massenherstellung ent- 
sprechender Elemente ermoglicht und zugleich auch die On- 
chip- und Multichip-Modul-Integration der peripheren 
Elektronik wie Auswerteelektronik und Modulationselek- 
tronik erlaubL 

In CMOS-Technologie konnen sowohl konventionelle 
CMOS-Pixel mit 2D-Funktionalitat (sog. 2D-Pixel) als auch 
PMD-Pixel mit 3D-Funktionalitat (sog. 3D-Pixel) in einem 
linearen Array oder einem Matrixarray gemischt integriert 
werden. Dabei konnen die verschiedenen, insbesondere be- 
nachbarten Pixclinformationcn in cincr nachgcschaltctcn 
datenfusionierenden und interpolierenden Vorrichtung be- 
zuglich einer schnellen Rekonstruktion des vollstandigen 
3D-Farb/Tiefenbildes mittels der Farbinformationen der 
2D-Pixel und der 3D-Tiefen- und 2D-Grauwertinformatio- 
nen der 3D-PMD-Pixel ausgewertet werden, was vollig 
neue Moglichkeiten in der optischen MeBtechnik und in der 
Automatisierung, Objeklidentifikation, Sicherheits technik 
und Multimediatechnik schafft. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglich- 
keiten der vorliegenden Erfindung werden deutlich anhand 
der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsfor- 
men und der dazugehorigen Figuren. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Draufsicht auf ein Pixel gemaB einer ersten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 2 die Zusammenschaltung zweier benachbarter Pi- 
xel, 

Fig. 3 einen Ausschnitt aus einem Querschnitt durch die 
in Fig. 2 dargestellten Pixelelemente, mit einem Schnitt ent- 
lang der Linie 111-11 in Fig. 2, 

Fig. 4 eine vergroBerte Draufsicht von oben auf einen 
Ausschnitt des in Fig. 2 dargestellten Doppelpixel bzw. 2 
Quadranten-Pixel, 

Fig. 5 einen Schnitt quer zur Streifenrichtung durch ein 
Pixel in einer anderen Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erfindung mit jeweils drei Modulationsphotogatcs zwischen 
zwei Akkumulationsgates, sowie einer vergrabenen n- 
Schicht (buried n-layer) und mit im Isoliermaterial eingebet- 
teten Modulationsphotogateelektroden 

Fig. 6 eine Draufsicht auf die 3Gate-Struktur eines PMD- 
Pixels in Multi-Streifentechnik gemaB Fig. 5 in einer An- 
sicht entsprechend Fig. 4, 

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht eines Ausschnittes 
aus dem in den Fig. 5 und 6 dargestellten Pixels, 

Fig. 8 vier mit unterschiedlichen Streifenausrichtungen 
zusammengeschaltete Pixelelemente, die eine Pixeleinheit 
fur verschiedene Betriebsmodi bilden, 

Fig. 9 ein Feid aus 2x4 Pixeln gemaB Fig. 8, 

Fig. 10 schematisch die Arbeitsweise einer 3D-Kamera, 
die aus einem groBeren Feld von Pixelelementen analog zu 
Fig. 9 aufgebaut ist, 

Fig. 11 eine optische PLL-Schaltung bzw. DLL-Schal- 
tung auf PMD-Basis fur Lichtschranken, Laufzeitkameras 
und Datenlichtschranken mit optionaler Datensignalregene- 
ration. 

Fig. 12 eine Login-Verstarkerschaltung zur Messung von. 
In-Phase- und Quadratur-Signalen sowie Signale mit Band- 
sprciztcchnik insbesondere fur hochcmpfindlichc Daten- 
lichtschranken, fur Phasenlaufzeitmessungen und fur die 
optische Datenubertragung vorzugsweise in optischen 
CDMA (Code Division Multiple Access)-Systemen sowie 
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mil optionaler Datensignalregenerauon, 
Man erkennt im mittleren Teil der Fig. 1 eine Reihe paral- 
leled vertikaler Streifen, wobei die hellen Streifen lichtemp- 
findliche, semitransparente Modu1ationsphot.ogar.es wieder- 
geben, wahrend die dunklen Streifen, die mit 4 und 5 be- 5 
zeichnet sind, lichtundurchlassig abgedeckten Akkumulati- 
onsgates oder Auslesegates entsprechen. Die schmalen 
schwarzen senkrechten Streifen reprasentieren isolierende 
Trennflachen zwischen benachbarten Modulationsphotoga- 
teslund2. 10 

Die Modulationsphotogates sind hier durch die Bezugs- 
zahlen 1 und 2 unterschieden, weil die Modulationsphotoga- 
tes mit der gleichen Bezugszahl 1 auch im Gleichtakt mit- 
einander moduliert werden, wahrend das Potential der wie- 
derum mit der untereinander gleichen Bezugszahl 2 be- 15 
zeichneten Modulationsphotogates zu den Modulationspho- 
togates 1 im Gegentakt moduliert werden. Mit M ist im un- 
tcrcn Tcil schcmatisch die Modulationsschaltung, insbeson- 
dere die Modulationselektronik und -anschlusse 8 der Mo- 
dulationsspannungsversorgung wiedergegeben. Mit A sind 20 
im oberen Teil der Fig. 1 schematised die Ausleseschaltung 
insbesondere die Ausleseelektronik und -anschlusse sowie 
eine Signalverarbeitung bezeichnet, die mit den Akkumula- 
tionsgates 4 bzw. 5 verbunden ist. Dabei werden alle Akku- 
mulalionsgales 4, d. h. jedes zweite Akkumulationsgale mit 25 
einer ersten, gemeinsamen Ausleseleitung verbunden und 
die dazwischen liegenden Akkumulationsgates 5 werden 
mit einer anderen, gemeinsamen Ausleseleitung verbunden. 
Die Ausleseschaltung ermittelt das Summensignal Us und 
auBerdem die Differenz U A aus den Photoladungen der Ak- 30 
kumulationsgates 4 und 5. 

Uv ist ein MaB fur die Summe der zeitlich gemittelten ge- 
samten Photoladungen, wahrend Ua ein MaB fur die Diffe- 
renz der Photoladungen an den Akkumulationsgates 4 und 5 
bzw. K+ und K- ist. Die Modulationsphotogates 1 sind zum 35 
Beispiel mit dem SpannungsanschluB +U m (t) verbunden, 
wenn die Modulationsphotogates 2 mit dem Spannungsan- 
schluB -U m (t) verbunden sind. Die Modulationsspannung 
ist vorzugsweise eine Pseudorausch- bzw. Pseudonoise- 
oder aber auch eine Pseudorandom- Spannung, man konnte 40 
jedoch auch irgendein anderes codiertes Modulationssignal 
mit geeigneter, schmaler Korrelationsfunktion und einer 
hinreichenden Wordange verwenden. 

Wenn die Modulationsphotogates 1 sich auf einem niedri- 
gen Spannungsniveau befinden, wahrend die Modulations- 45 
photogates 2 auf einem hohen Spannungsniveau sind, so 
werden die Ladungstrager, im Ausfuhrungsbeispiel von Fig, 
3 und 4 Photoelektronen, iiberwiegend oder nahezu aus- 
schlieBhch nur zu den Akkumulationsgates 4 geleitet, wah- 
rend die Akkumulationsgates 5 keine oder fast keine Ladun- 50 
gen aufsammeln. Wenn die Spannungsverhaltnisse sich urn- 
kehren, die Modulationsphotogates 1 sich also auf hohem 
Potential befinden, wahrend die Modulationsphotogates 2 
auf niedrigem Potential sind, so MieBen die Ladungstrager 
nahezu ausschlieBlich uber die Akkumulationsgates 5 ab. 55 
Bei einer starken zeitlichen Variation der entstehenden La- 
dungstrager, die durch die mit derselben Funktion variie- 
rende Beleuchtung eines Objektes erzeugt wird, dessen Ab- 
bild von dem Pixel aufgenommen wird, erhalt man dadurch 
auch die Information uber den Zeitpunkt, zu welchem die ' 60 
Ladungstrager auf den lichtempfindlichen Flachen erzeugt 
wurden. Die Modulation der Modulationsphotogates mit 
derselben Modulationsfiinktion, mit der auch die Beleuch- 
tung des Objektes moduliert wird, liefert dann als Signal U A 
die Korrelationsfunktion, die die Informationcn uber den 65 
Abstand des abgebildeten Bildelementes enthalt. 

Wie man sieht, sind die Streifen im Vergleich zu ihrer 
Lange sehr schmal, wobei in den Figuren die entsprechen- 



den Verhaltnisse nicht maBstabsgetreu wiedergegeben sind. 
Vielmehr sind in der Praxis die einzelnen Streifen im Ver- 
haltnis zu ihrer Breite noch wesentlich langer. Die schmalen 
Streifen entsprechen einer sehr kurzen Gatelange, d. h. ei- 
nem sehr kurzen Driftweg flir unter einem Modulationspho- 
togate 1 oder 2 entstehenden Ladungstrager zu einem der 
Auslesegates 4 oder 5. Die entsprechend kurzen Driftzeiten 
ermoglichen entsprechend schnelle Modulationssignale und 
fuhren damit zu einer hohen Bandbreite. 

Um aber die MeBgenauigkeit nicht durch den Widerstand 
der Modulationsphotogates in ihrer Langsrichtung zu beein- 
tracbtigen, sind parallel mehrere Modulationsanschlusse mi, 
m 2 und m 3 jeweils im gleichen Abstand zueinander vorzugs- 
weise von der Oberseite des Pixels her mit den jeweiligen 
Moduladonsphotogates 1 und 2 verbunden, so daB die Mo- 
dulation simultan an den jeweiligen AnschluBpunkten der 
AnschluBleitungen m b m 2 und m 3 erfolgen kann, wobei 
sclbstvcrstandlich die Zahl dicscr Anschlusse entsprechend 
den Anforderungen und entsprechend der Lange der einzel- 
nen Streifen angepaBt und verandert werden kann. 

Alternativ oder zusatzlich kann diese Problematik da- 
durch gelost werden, daB die an die Akkumulationsgates (4, 
5) unmittelbar angrenzenden Modulationsphotogates auf 
der den Akkumulationsgates zugewandten Seite des Strei- 
fens teilweise eine sLreifenfonnige Abdeckung von z. B. ein 
^ertel bis ein Drittel Modulationsphotogatebreite durch ei- 
nen kontaktierenden Streifen hoher Leitfahigkeit und keiner 
oder sehr geringer Transparenz fiir die elektromagnetischen 
Wellen vorzugsweise in Form eines auf das Modulations- 
photogate aufgebrachten Metallfilms erhalten, wobei diese 
MaBnahme auf die Fokussierung des Lichts im Pixelbereich 
durch die erfindungsgemaBen Zylinderlinsen abgestimmt 
wird. 

AuBerdem konnen die Modulationsphotogates 1 und .2 
noch direkt einen stirnseitigen AnschluB von dem unten mit 
M gekennzeichneten Block her erhalten. 

Fig. 2 zeigt schematisch ein Pixel, welches aus zwei glei- 
chen Pixelelementen 10, 10' zusammengesetzt ist, die je- 
weils im Vergleich zu dem Pixelelement 10 aus Fig. 1 nur 
jeweils die halbe Breite haben. Der Klarheit wegen sind hier 
die zusatzlichen Modulationsanschlusse mi, m 2 und ni3 
nicht eingezeichnet, konnten jedoch selbstverstandlich 
ebenso vorhanden sein. 

Die beiden Streifenfelder dieser Pixel 10, 10' sind unmit- 
telbar nebeneinander angeordnet, so daB in der Mitte an der 
Grenzflache zwischen den beiden Pixeln 10, 10' zwei ein- 
zelne Modulationsphotogates 2 bzw. 1 nebeneinander zu lie- 
gen kommen. Jedes der Pixel 10, 10' hat seine eigene Modu- 
lationsspannungsversorgung und auch seine eigene Auslese- 
schaltung und eigene Ausleseleitungen. Werden die Modu- 
iationsspannungen des Pixels 10' im Verhaltnis zu denen des 
Pixels 10 so angelegt, daB der Streifen 2 des Pixels 10 im 
Gegentakt zu dem Streifen 1 des Pixels 10' moduliert wird, 
so wirken beide Pixelelemente zusammen ebenso wie das 
dariiber dargesteilte groBere Pixel 10 gemaB Fig. 1. Man 
kann jedoch auch die Modulationsspannung des Pixels 10' 
um 90° phasenversetzt zu der Modulationsspannung des Pi- 
xels 10 wahlen, was einem In-Phase- und einem Quadratur- 
signal entspricht. Dementsprechend sind hier die einzelnen 
Spannungen, die Modulations- und die Auswerteschaltung 
zusatzhch mit dem Index I fur "In-Phase" und die entspre- 
chenden Schaltungen und Spannungssymbole des Pixels 10' 
mit dem zusatzlichen Index Q fiir "Quadratur" gekennzeich- 
net. 

Fig. 3 zcigt schcmatisch cincn konkretcn physikalischcn 
Aufbau des in Fig. 2 dargestellten Doppelpixels, wobei man 
erkennt, daB dieses Doppelpixel auf einem gemeinsamen 
Substrat untergebracht ist und daB sich auch die Anordnung 
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und Folge der einzeLnen Modulalionsphotogateschichten, 
Isolatorschichten und Akkumulationsgateschichten nicht 
von der Anordnung unterscheidet, die man auch bei deni 
groBeren Pixel gemaB Fig. 1 hatte. T^diglich die elektri- 
schen Anschliisse sind fur die rechten und linken Pixelhalf- 5 
ten vollstandig voneinander getrennL so daB es moglich ist, 
die Modulation der in der rechten Halfte angeordneten Mo- 
duiationsphotogates unabhangig von der Modulation der in 
der linken Halfte angeordneten Modulationsphotogates zu 
wahlen, was, wie bereits erwahnt, die Auftrennung der Si- 10 
gnale in In-Phase- und Quadratur-Signale ermoglicht und 
die Vielseitigkeit des PMD-Pixel erhoht. 

Fig. 4 ist einfach eine Draufsicht von oben, die irn we- 
sentlichen auch der Draufsicht gemaB Fig. 2 entspricht, wo- 
bei jedoch die einzeinen S treifenelemente in ihrer Lange un- 15 
terbrochen dargestellt sind, um die gesamte Anordnung ver- 
groBert darstellen zu konnen und wobei auch die einzeinen 
Anschliisse der Modulationsphotogates an die Modulations- 
schaltung und auch die Anschliisse der Ausleseschaltungen 
an die Akkumulationsgates 4 und 5 zusatzlich im Detail dar- 20 
gestellt sind. 

Die Fig. 5 bis 7 zeigen eine weitere alternative Ausfuh- 
rungsform der Erfindung, bei welcher zwischen den Modu- 
lationsphotogates 1 und 2, wie sie bereits anhand der Fig. 1 
bis 4 beschrieben wurden, zusatzlich noeh ein weiteres Mo- 25 
duiationsphotogate 3 vorgesehen ist, wobei die Schaltungs- 
symbole jeweils rechts in den Fig. 5 bis 7 andeuten, daB die- 
ses mittlere Modulationsphotogate auf einem konstanten 
Potential gehalten wird und relativ hierzu die Modulations- 
photogates 1 und 2 in ihrem Potential entsprechend der Mo- 30 
dulationsfunktion angehoben und abgesenkt werden. Dies 
fuhrt zu einem insgesamt geglatteten Potentialverlauf und 
einer noch besseren Kanaltrennung, hoherer Driftgeschwin- 
digkeit und geringerer Modulationsleistung. 

Fig. 5 ist dabei eine Schnittansicht analog zu Fig. 3, ohne 35 
daB jedoch hier das Pixel in mehrere Teile aufgeteilt ist. 
Hierbei wird eine vorteilhafte Ausfiihrung mit einer vergra- 
benen n-Schicht sowie mit im Isoliermaterial eingebetteten 
Modulationsgateelekiroden gezeigt, die for kleinste Struktu- 
ren vorteilhaft gegenuber uberlappenden Gatestrukturen ist. 40 
Fig. 6 zeigt eine Ansicht von oben ahnlich Fig. 4 und Fig, 7 
zeigt eine perspektivische Ansicht dieses Photomischdetec- 
tors PMD. 

In Fig. 8 erkennt man vier aus streifenfbrmigen Modula- 
tionsphotogates und Akkumulationsgates zusammenge- 45 
setzte Pixelelemente, die jeweils eine in etwa quadratische 
Form haben und die zu einem insgesamt wiederum quadra- 
tischen Pixel zusammengesetzt sind, wobei die Streifen in 
den diagonal zueinander angeordneten Quadranten jeweils 
parallel zueinander verlaufen, wahrend sie zwischen be- 50 
nachbarten Quadranten senkrecht zueinander verlaufen. Da- 
durch wird eine gegenseitige Uberkopplung und Verfal- 
schung unterschiedlicher benachbarter Modulationssignale 
weitgehend unterdriickt. Die Auswerteschaltungen sind da- 
bei an diejenigen Quadratseiten verlegt, die auBerhalb der 55 
quadratischen Pixelrlache angeordnet werden konnen. Auch 
hier erfolgt die Modulation der Modulationsphotogates vor- 
zugsweise wieder mit einem Modulationsspannungssignal, 
welches fur zwei diagonal zueinander liegenden Quadranten 
relativ zu den beiden anderen diagonal angeordneten Qua- 60 
dranten um 90° phasenversetzt ist, bzw. um eine Chipbreite 
T c hip bei PN-Modulation verzogert ist, was wiederum zu der 
gleichzeitigen Messung von In-Phase- und Quadratursigna- 
len fuhrt. Die im Zentrum sich uberschneidenden Modulati- 
ons spannungslcitungcn konnen fur 1 Quadrantcnbctricb gc- 65 
schlossen sein, fur 2 Quadrantenbetrieb konnen sie nur hori- 
zontal und vertikal verbunden und fur getrennten 4 Qua- 
drantenbetrieb konnen sie offen sein. Es ist jedoch auch vor- 
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teilhaft, bei 4 identischen Modulationssignalen und somit 
vorzugsweise verbundenen Leitungen vierfach getrennt aus- 
zulesen. Die erforderlichen IQ-Wertepaare fur die Laufzeit- 
hestimmung konnen im 1 Quadranten-Betrieb auch im Zeit- 
multiplex errnittelt werden. Im alternativen Heterodynver- 
fahren konnen die 4 Korrelationsfunktionen mit der Schwe- 
bungsfrequenz durchlaufen und so die Abstandsinformatio- 
nen errnittelt werden. 

In Fig. 9 ist ein Feld von 2x8 Pixeln der in Fig. 8 darge- 
stellten Art gezeigt. Uber jedem dieser Pixel, die hier insge- 
samt mit 100 bezeichnet werden, ist eine Mikrolinse 6 ange- 
ordnet, welche dazu dient, das auf die von dem gesamten Pi- 
xelfeld aufgespannte Flache auftreffende Licht weitgehend 
auf die eigentlichen lichtempfindlichen Flachen der Pixel zu 
biindeln. Nicht dargestellt sind Streifenlinsen, die parallel zu 
den Streifen verlaufend auf den einzeinen Pixeln angeordnet 
sind und die gesamte Pixelrlache so bedecken, daB das auf 
die Streifenlinsen auftreffende Licht nur auf die Bcrcichc 
zwischen den Akkumulationsgates, d. h. nur auf die Modu- 
lationsphotogates konzentriert wird. 

Fig. 10 zeigt das Prinzip einer mit den erfindungsgema- 
Ben Pixeln 100 ausgestatteten 3D-Kamera. Ein Generator 
11, in diesem Beispiel ein PN (Pseudo Noise)-Generator, 
steuert einen optischen Sender, hier eine Laserdiode 12, de- 
ren Licht iiber eine Oplik 13 auf die Oberfiiicbe eines Objek- 
tes 7 abgebildet wird. Die Lichtintensitat ist dabei mit dem 
Modulationssignal des Generators 11 moduliert. Das ent- 
sprechend reflektierte und gleichfalls modulierte Licht wird 
iiber eine Kameraoptik 14 auf ein Array aus Bildpixeln 100 
projiziert, welche im einzeinen die Form der in Fig. 8 darge- 
stellten Pixel bzw. Photomischelemente haben konnen. 

Diese werden mit einem Verzogerungsglied 15 mit einer 
einstellbaren Zeitverzogerung To fur den I-Ausgang und mit 
einer zusatzlichen festen Verzogerung T chip fur den Q-Aus- 
gang mit demselben Modulationssignal aus dem PN-Gene- 
rator 11 wie auch die Laserdiode 12, allerdings im Gegen- 
takt, moduliert. Das modulierte, empfangene Lichtsignal 
wird also zweifach je Pixel mit derselben Modulations funk- 
tiors mittels der Modulationsphotogates korreliert, so daB 
sich hieraus Laufzeitinformationen und damit auch Ab- 
standsinformationen von einzeinen Elementen der Oberfla- 
che des Gegenstandes 7 ergeben. 

Diese Tiefeninformationen werden bei der erfindung sge- 
maBen Ausgestaltung in Form langer schmaler Streifen auch 
nicht mehr durch Hell-Dunkel-Grenzen auf der Oberrlache 
des Gegenstandes 7 fehlinterpretiert. 

In den Fig. 11 und 12 ist die Verwendung entsprechender 
PMD-Elemente beim hochempfindlichen Empfang opti- 
scher Signale mit Hilfe von Phasenregelkreisen, PLL und 
DLL, dargestellt. 

Fig. 11 zeigt eine optische PLL-Schaltung bzw. DLL- 
Schaltung mit einem PMD-Pixel als elektrooptisches 
Mischelement, die iiber eine sehr hohe Empfindlichkeit ver- 
fugt, wie sie in Lichtschranken, als PLL-Array in Laufzeit- 
kameras, in optischen Fernsteuerungen und in Dateniicht- 
schranken sowie fur die Regeneration von Datensignalen in 
der optischen Nachrichtenubertragung vorteilhaft einsetzbar 
ist. Ein optischer PMD-PLL ist hochintegrierbar, da der ub- 
liche Empfangs-HF- Verstarker, der der Photodiode nachge- 
schaltet ist sowie der elektronische Mischer vollstandig ent- 
fallt, weil der Photomischdetektor PMD mit der Auslese- 
schaltung 31 am Ausgang 34 bereits das Mischprodukt im 
Niederfrequenzbereich als uefpaBgefiltertes Differenzsignal 
U A = const. • (i a - i b ) zur Verfugung stellt. Uber ein Schlei- 
fcnfiltcr (Loop-Filter) odcr einen digitalcn Rcglcr schlicBt 
sich der Phasenregelkreis. 

Er kann fur viele Modulationsarten eingesetzt werden, 
z. B. fur Sinus-, Rechteck-, Frequenz-, Phasen-Modulation 
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und fur Codemultiplex, z. B. PN-Codierung. Dabei wird der 
spannungsgesteuerte Generator 33 auf die zu empfangene 
Modulation und Taktrate eingestellL 

Wenn der Phasenregelkreis eingerastet. isU konnen mil ei- 
nem 1/0-Entscheider 32 durch eine derartige Taktriickge- 5 
winnung Datensignale, die beim erfindungsgemaBen breit- 
bandigen PMD an einem breitbandigen Summenausgang 35 
der Ausleseschaltung 31 oder iiber eine parallel mit dem 
gleichen optischen Datensignal angesteuerte Breitband- 
Photodiode mit Verstarker auftreten, regeneriert werden. 10 
Dazu sind die optischen 1/0-Datensignale vorzugsweise als 
Retum-to-Zero(RZ)-vSignale codiert. 

Fig. 12 zeigt einen 2Q-PMD-DLL, mit dem noch hohere 
Empfindlichkeiten auf der Basis eines 1 Q-PM D-Empfan- 
gers insbesondere mit PN-Modulation erreicht werden. 15 

Wie in den dieser Patentanmeldung zugrundeliegenden, 
eingangs erwahnten Patentanmeldungen des gleichen An- 
mcldcrs ausgefuhrt, bictct die pcriodischc PN-Modulation 
beim PMD-Empfang groBe Vorteile, insbesondere die Mog- 
lichkeit der Mehrkanalselektivitat, der Mehrzieldetektion 20 
und der hochsten Erripfindlichkeit in der Phasenlaufzeitauf- 
losung. 

ErfindungsgemaB konnen auch PN-codierte Datensignale 
fur Datenlichtschrainken inklusive Abstandsmessung und 
fiir die opusche CDMA-Datenubertragung z. B. gemaB Fig. 25 
12 eingesetzt werden. Dabei entspricht z. B. eine logische 
"1" einem normalen PN-Wort, eine logische "0" dagegen 
entspricht dem invertierten PN-Wort = PN, d. h. die Hell/ 
Dunkel-Chips werden vertauscht Im Unterschied zu Fig. 11 
wird in Fig. 12 die Differenzausgangsspanung als Differenz 30 
der Betragsdifferenzen der Photostrome gebildet: Ua = 
const • (ia-ibWic-idO Mit Hilfe des ruckgewonnenen Wort- 
taktes kann das Datensignal der PN-codierten 1/0-Daten- 
folge regeneriert werden, indem im Summenverstarker die 
Sumnie der Differenzen der Photostrome XJz = const • (!i a - 35 
ibWic-idl) jeweils uber eine PN-Wortlange mit Hilfe eines 
im Summenverstarker enthaltenen Kurzzeit-Integrators ge- 
bildet und im 1/0-Entscheider taktsynchron die 1/0-Ent- 
scheidung fiir die nachfolgenden Auswertung oder Regene- 
ration getroffen wird. 40 

Mit einem VCO mit Sinusmodulation fur die Modulati- 
onsspannung und mit T C hip = T/4 der Sinusperiode kann 
auch Vektormodulation detektiert und regeneriert werden. 

Patentanspriiche 45 

1 . Vorrichtung zur Erfassung von Phase und Ampli- 
tude elektromagnetischer Wellen, vorzugsweise im op- 
tischen sowie im nahen Infrarot- und Ultraviolett-Be- 
reich, mit mindestens zwei fur die elektromagnetischen 50 
Wellen empfindlichen (lichtempflndhchen) Modulati- 
onsphotogates (1, 2) und diesen zugeordnete, nicht 
lichtempfindliche bzw. abgeschattete Akkumulations- 
gates (4, 5), und mit elektrischen Anschliissen fiir die 
Modulationsphotogates (1, 2) und die Akkumulations- 55 
gates (4, 5), so daB letztere mit einer Ausleseeinrich- 
tung und erstere mit einer Moduliereinrichtung ver- 
bindbar sind, welche das Potential der Modulations- 
photogates (1, 2) relativ zueinander und relativ zu dem, 
vorzugsweise konstanten, Potential der Akkumulati- 60 
onsgates (4, 5) entsprechend einer gewiinschten Modu- 
lauonsfunktion anhebt und absenkt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Modulationsphotogates (1, 2) 
und Akkumulationsgates (4, 5) in Form langer und 
schmalcr, parallclcr Strcifcn vorgeschen sind, die grup- 65 
penweise ein PMD-Pixel bilden, wobei die Akkumula- 
tionsgates als Auslesedioden mit vorzugsweise jeweils 
der Kathode als Ausleseelektrode ausgefuhrt sind. 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Breite der Modulationsphotogates 
groBer ist als die Breite der Akkumulationsgates. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Breite der einzelnen Modulati- . 
onsphotogates in der GroBenordnung der Welienlange 
oder insbesondere fur den fernen Infrarotbereich auch 
kleiner ist als die Welienlange der elektromagnetischen 
Strahlung, fur welche die Modulationsphotogates emp- 
findlich sind. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Streifenlange der Mo- 
dulationsphotogates (1, 2) und der Akkumulationsgates 
(4, 5) mehr als das Zehnfache und vorzugsweise mehr 
als das Funfzigfache der Welienlange der elektroma- 
gnetischen Strahlung betragen, fur welche die Modula- 
tionsphotogates empfindlich sind. 

5. Vorrichtung nach cincm der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl von Modula- 
tionsphotogates paarweise parallel nebeneinander vor- 
gesehen sind, wobei jedes der Modulationsphotogates 
(1, 2) eines solchen Paares mit einem anderen Modula- 
tionsanschiuB verbunden ist, so daB die Modulations- 
photogates (1, 2) im Gegentakt modulierbar sind, wo- 
bei zwischen einem Paar von Modulationsphotogates 
(1, 2) und einem nachst benachbarten weiteren Paar 
von Modulationsphotogates (2, 1) jeweils ein Akkumu- 
lationsgate (5, 4) angeordnet ist und wobei die jeweils 
einem Akkumulationsphotogate (4, 5) unmittelbar be- 
nachbarten Modulationsphotogates (1, 2) der beiden 
Paare derart mit den Modulationsanschlussen verbun- 
den bzw. elektrisch so geschaltet sind, daB ihre Modu- 
lation jeweils im Gleichtakt erfolgt. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dafi mehrere Modulationsan- : 
schlusse (mi, m 2 , m 3 ) unter im wesentlichen gleichen 
Abstanden entlang der Lange der Streifen angeordnet 
und mit den Modulationsphotogates (1, 2) verbunden 
sind. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die an die Akkumulations- 
gates (4, 5) unmittelbar angrenzenden Modulations- 
photogates auf der den Akkumulationsgates zuge- 
wandten Seite teilweise eine Abdeckung durch einen 
kontaktierenden Streifen hoher Leitfahigkeit und kei- 
ner oder sehr geringer Transparenz fur die elektroma : 
gnetischen Wellen erhalt. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung ein oder 
mehrere Pixelelemente aufweist, wobei ein Pixelele- 
ment aus mehreren Paaren von Modulationsgates (1, 2) 
und Akkumulationsgates (4, 5) besteht, wobei die 
Streifenrichtungen benachbarter Pixelelemente bei un- 
terschiedlichen Modulationsspannungen vorzugsweise 
senkrecht zueinander ausgefuhrt und wobei quer zur 
Streifenrichtung die Enden des Pixels durch minde- 
stens je ein Modulationsphotogate (1, 2) definiert wer- 
den, welches an ein nachst innen liegendes Akkurnula- 
tionsgate (4, 5) anschlieBt. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Akkumulationsgatean schlusse je- 
weils an einer Stirnseite der Streifen eines Pixels vor- 
gesehen sind, wobei jedes zweite Akkumulationsgate 
mit je einer von zwei Ausleseleitungen (z. B. K+) ver- 
bunden ist und die ubrigen Akkumulationsgates mit der 
jeweils anderen der AnschluBleitungen (entsprechend 
K-) verbunden sind, wobei die Ausleseleitungen zu ei- 
ner Auswerteschaltung-fuhren. 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwei Pixelelemente (10, 10') mil ih- 
ren Streifen parallel und unmittelbar nebeneinander an- 
geordnet. sind, so daB die einander unmittelbar benach- 
barten Modulationsphotogates, die die nebeneinander 5 
angeordneten Enden bzw. Seiten der beiden Pixelele- 
mente (10, 10') definieren, em Paar von Modulations- 
photogates (1, 2) bilden, welches wahlweise im Gegen- 
takt oder phasenversetzt modulierbar ist, wodurch ent- 
weder ein einziges Pixelelement der doppelten GroBe 10 
gebildet wird oder aber zwei unabhangige Messungen, 
zum Beispiel eines In-Phase-Signals und eines Quadra- 
tur-Signals, rnit den beiden Pixelelementen moglich ist. 

1 1 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB vier Pixelelemente in ei- 15 
nem Rechteck angeordnet sind, wobei die Streifen der 
diagonal in dern Rechteck gegeniiberliegenden Pixel 
icwcils parallel zucinandcr vcrlaufcn, wahrend die 
Streifen der unmittelbar benachbarten Pixelelemente 
senkrecht zueinander verlaufen, und wobei die Modu- 20 
lationsanschliisse derart geschaltet sind, daB die Modu- 
lation benachbarter Pixelelemente (10) phasenversetzt, 
und zwar vorzugsweise um jeweils 90°, erfolgen kann. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jedes der Pixelelemente (10) jeweils eine 25 
in etwa quadratische Form hat und die vier Pixelele- 
mente zu einem Quadrat zusammengesetzt sind, oder 
daB die Ecken zusatzlich so abgeschnitten werden, daB 

in etwa eine Oktaederforrn entsteht. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die vier Pixelelemente wahlweise einzeln 

(4 Quadranten-Betrieb) oder zweifach diagonal zusam- 
mengefaBt (2 Quadranten-Betrieb) oder vierfach zu- 
sarnmengefaBt (1 Quadranten-Betrieb), wobei im Falle 
des 4 Quadranten-Betriebes und des 2 Quadranten-Be- 35 
triebes zusatzlich der Gradient bzw. Normalenvektor 
des Oberflachenelementes ausgewertet wird. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Modulationsphotoga- 
tes und Akkumulauonsgates und die zugehorige Si- 40 
gnallauswertungsperipherie und Modulationsperiphe- 
rie teilweise on-chip teilweise als Multi-Chip-Modul in 
CMOS-Technologie oder in BICMOS-Technologie 
hergestellt sind. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14 45 
dadurch gekennzeichnet, daB uber den Modulations- 
photogates (1, 2) Streifenlinsen angeordnet sind, wel- 
che im wesentlichen das gesamte auf die Flache eines 
Pixelelementes fallende Licht ausschlieBlich auf die 
Modulationsphotogates (1, 2) biindeln. 50 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Pixel in einem 
hnienfonnigen oder matrixformigen Array angeordnet 
sind. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB in einem liniehformigen 
oder matrixformigen Array sowohl PMD-Pixel rnit 3D- 
Funktionalitat als auch konventionelle CMOS-Pixel 
rnit 2D-Funktionalitat gemischt eingesetzt werden, wo- 
bei die verschiedenen, insbesondere benachbarten Pi- 60 
xelinformationen an eine datenfusionierende und inter- 
poHerende Vorrichtung zur Rekonstruktion des Tiefen- 
bildes geleitet werden. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 und 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB vorzugsweise jedem PMD-Pixel 65 
eine Mikrolinse zugeordnet ist, welche das auf das Ar- 
ray fallende Licht im wesentlichen auf die lichtemp- 
findliche Flache der einzelnen Pixel konzentriert. 
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19. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorrichtung als lichtempfindliches Bildaufnahmeele- 
ment in einer Kamera Verwendung findet. 

20. Anwendung der Vorrichtung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Vor- 
richtung in der optischen Signalverarbeitung als fre- 
quenz- und phasenempfindliches Misch- bzw. Korreia- 
tionselement zur Signalgewinnung, -verarbeitung und 
Rauschunterdriickung verwendet wird. 

21. Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung nach 
einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine abzubildende Szene mit einem entspre- 
chend einer Modulationsfunktion rnodulierten Licht 
beleuchtet wird, wobei die Modulationsphotogates (1, 
2) mit derselben jetzt allerdings bipolaren bzw. Gegen- 
takt-Modulationsfunktion moduhert werden und wobei 
wahlweise fur cine Halftc cincs 2 Quadrantcn- oder 4 
Quadranten-Pixels der Pixel auch eine um 90° phasen- 
versetzte Modulation bei Sinusmodulation oder eine 
Bitbreite bei Rechteckmodulation oder eine Chipbreite 
bei PN-Modulation der Modulationsphotogatespan- 
nungen erfolgL 

22. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorrichtung in einer optischen PLL-Schaltung bzw. 
DLL-Schaltung Verwendung findet, die vorzugsweise 
hochintegriert wird und vorzugsweise in Lichtschran- 
ken, als PLL-Array in Laufzeitkameras, in optischen 
Fernsteuerungen und in Datenlichtscliranken sowie fur 
die Regeneration von Datensignalen in der optischen 
Nachrichtenubertragung mit verschiedenen Modulali- 
onsarten eingesetzt wird, 

23. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 18 und 22, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Vorrichtung in einer optischen PLL- bzw. DLL- 
Schaltung mit einem 2Q-PMD-DLL auf der Basis ei- 
nes IQ-PMD-Empfangers insbesondere mit PN-Modu- 
lation Verwendung findet, wobei digitale PN-codierte 
Datensignale zur. Mehrkanalselektion, Mehrfachrziel- 
detektion und fur hochste Empfindlichkeit in der Pha- 
senlaufzeitauflosung eingesetzt werden, wobei die Dif- 
ferenzausgangsspanung als Differenz der Betragsdiffe- 
renzen der Photostrome als U A = const • (Ii a -ibl-li c -idl) 
gebildet und uber ein Schleifenfilter oder einen digita- 
len Regler als StellgroBe des spannungsgesteuerten 
Multivibrators der Chipfrequenz zuruckgefuhrt wird 
und wobei mit Hilfe des ruckgewonnenen Worttaktes 
das Datensignal der PN-codierten 1/0-Datenfolge rege- 
neriert wird, indem im Surnmenverstarker 41 die 
Summe der Differenzen der Photostrome UV = 
const • CU a — ibl-i-lic— idO jeweils uber eine PN-Wortlange 
mit Hilfe eines im Surnmenverstarker enthaltenen 
Kurzzeit-Integrators gebildet wird. 
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